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嵌银丝贫氧推进剂燃烧特性!
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摘 要：采用试验发动机法，对嵌银丝铝镁贫氧推进剂的燃烧特性进行了研究，得到了低压下嵌银丝

铝镁贫氧推进剂的燃烧规律，研究了银丝直径和贫氧推进剂配方对嵌银丝发动机燃速的影响。结果表明，

嵌银丝贫氧推进剂的燃烧过程由初始工作段、稳定工作段和结束段组成；采用较粗的银丝（0. 3mm 和

0. 4mm）可以显著提高贫氧推进剂的燃速；提高贫氧推进剂的基础燃速也是提高嵌银丝贫氧推进剂燃速的

有效方法之一。
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Combustion Characteristics of silver- wire embedded fuel- rich propellant

Z~ANG Wei ，Z~U ~ui ，XI A Zhi- xun ，FANG Ding- you
（College of Aerospace and material Engineeri ng ，National Univ . of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Z~U Bao- hua ，CAOJun- wei
（014 Research Instit ute ，Luoyang ，China ）

Abstract ：The combustion characteristics of silver- wire embeded f uel-rich propellant grai n are i nvesti gated . The eff ect of
t he diameters of silver wires and the composition of t he propellant on the combustion properties is studied . The test pressure-
ti me curves showthat t he combustion process of silver-embedded f uel-rich grai n consiss of i nitial part ，steady part and end part .
The silver-embedded f uel-rich propellant grai n wit h coarse silver wire（diameter ：0. 3mm and 0. 4mm）gives up high burni ng
rate . Furt her more ，to i ncrease t he burni ng rate of t he f uel-rich propellant is also a good way to i ncrease t he burni ng rate of t he
silver-embedded f uel-rich propellant grai n .
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非壅塞固体火箭冲压发动机在较低补燃室压强下工作（一般在1 mpa 以下），其燃速也较低，通

常难以满足冲压发动机的内弹道性能要求［1-3 ］。

从发动机设计角度看［4-6 ］，对于较低燃速的推进剂可采用内孔燃烧的方式来达到燃气流量的要

求。但采用内孔燃烧药柱意味着发动机工作时间的减少和装药体积装填率的降低，削弱了冲压发动机

在巡航段长时间工作、大机动飞行和攻击的优势，故一般燃气发生器采用端燃装药。因此，对贫氧推

进剂提出了高燃速的要求。尽管嵌银丝法广泛用于常规固体火箭发动机中以提高推进剂的燃速，但对

于贫氧推进剂系统，尚未见文献报道。

1 试验

在稳态燃烧时，端面燃烧的嵌金属丝推进剂药柱形成了锥形的燃面，其锥角以!表示。为了尽快

使贫氧推进剂药柱进入稳态燃烧，将推进剂的初始燃面设计成了一个锥角为!的锥面［7 ］。

嵌银丝铝镁贫氧推进剂药柱外径为50mm，中心嵌一根银丝，药柱初始燃面的锥角!为39 。贫

氧推进剂药浆直接浇铸在外径为60mm、内径为50mm 的pVC 管中。

试验发动机内径为64mm，发动机内腔长度为270mm。发动机试验时，将准备好的推进剂药柱与

套管一起放入发动机内（如图1 所示），装点火药包，安装喷管。

试验发动机试验测试燃烧室工作压强和时间。由测试数据计算得到平均压强和平均燃速等参数。
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图1 嵌银丝铝镁贫氧推进剂试验发动机

Fig. 1 Schematic fi gure of silver- wire embedded test motor

! 试验结果与讨论

!"# 银丝直径对铝镁贫氧推进剂燃速的影响

本研究选择的银丝是实心圆形截面的长丝，

银丝直径分别为0. 1 、0. 2 、0. 3 、0. 4mm。试验结

果如图2 和表1 所示，其中直径为0. 4mm 的一发

实验因数据采集时间不够，故曲线未给出。

大量嵌银丝发动机的试验研究结果表明，嵌

银丝发动机的压强- 时间曲线和推力- 时间曲线可以

分成两个阶段：在点火初期，由初始燃面建立的

燃烧工况形成第一个峰；然后在推进剂基础燃速和金属丝的共同作用下，由初始燃面向稳态燃面过

渡，当形成稳态燃面后压强和推力趋于平稳。一般在嵌银丝推进剂药柱燃烧的末期，往往伴随着一个

压强和推力的升高。本研究所获得的嵌银丝发动机的压强- 时间曲线也证实了这一点。

图2 嵌银丝发动机的压强- 时间曲线

Fig. 2 Pressure curve of t he motor wit h Ag- wire embedded grai n

表1 嵌银丝发动机试验结果（!）

Tab. 1 Result of Ag- wire embeded grai n （!）

DAg／mm 0. 1 0. 2 0. 3

tb／s 43. 17 29. 46 27. 47

r／m·s -1 3. 11 4. 54 5. 024

1／MPa 0. 52 0. 77 1. 08

从上述发动机的试验曲线可以看出，三种不同直径

的银丝对铝镁贫氧推进剂燃烧性能的影响显著不同。直

径大的银丝对推进剂燃速提高幅度的作用大。随着银丝

直径的增加，嵌银丝发动机的燃速升高；直径大的银丝

使发 动 机 压 强 曲 线 尾 部 压 强 升 高 幅 度 增 大；由 含

0. 3mm 银丝贫氧推进剂装药发动机的压强曲线可以看

出，其初始压力峰与稳定工作段压强相近，故可以推断嵌入较粗的银丝时沿银丝燃速约比基础燃速高

3 倍左右，即本装药的初始燃面设计是合理的。

由于银丝的导热系数高于贫氧推进剂本体，因此在推进剂燃烧时，金属丝燃烧或传递的热量使金

属丝周围的推进剂温度升高，导致在金属丝附近的推进剂燃速明显加快。这就是利用金属丝提高固体

推进剂燃速的根据。

!"! 贫氧推进剂配方对嵌金属丝贫氧推进剂燃速的影响

从上一组试验数据可以看出，嵌银丝推进剂燃速的提高幅度不大。造成这种现象的原因有：一方

面，燃气发生器的工作压强低，因此推进剂的燃速低；另一方面，推进剂的基础燃速低也是一个重要

原因。

本组试验的主要目的就是设法提高贫氧推进剂的基础燃速，同时考察提高贫氧推进剂的基础燃速

后嵌银丝推进剂燃速的变化情况。
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本组研究采用了两个高燃速的贫氧推进剂配方以替代基础配方，同时考察银丝直径分别为0. 3 和

0. 4mm 时的燃速特性。嵌银丝推进剂的发动机试验结果如图3 和表2 所示。

该组试验结果表明：（1 ）基础配方的燃速对嵌银丝发动机燃速的影响很大。图3 表明，铝镁贫氧

推进剂的燃速升高，嵌银丝发动机的燃速也随之显著提高。在此工作压强下，嵌银丝发动机的燃速已

经达到10mm·s -1 以上；（2 ）铝镁贫氧推进剂基础燃速的提高，也导致嵌银丝发动机的压强在药柱燃

图3 发动机的压强- 时间曲线

Fig. 3 Pressure curve of t he motor （!）

表2 嵌银丝发动机试验结果（!）

Tab. 2 Result of Ag- wire embeded grai n （!）

DAg／mm 0. 3 0. 4 0. 3 0. 4

Propellant D-2 D-2 D-3 D-3
tb／s 15. 99 12. 40 8. 31 9. 30

r／m·s -1 8. 39 10. 93 14. 37 14. 41
p／MPa 0. 67 0. 71 0. 95 1. 14

烧结束阶段压强的升高。

值得注意的是，在提高铝镁贫氧推进剂基础燃

速的情况下，燃气发生器喉部的沉积更加严重，需

要采取措施设法改善这种现象，以保证发动机的稳

定、正常工作。

! 结论

（1 ）对于贫氧推进剂，嵌银丝发动机的压强-
时间工作曲线由初始燃面工作阶段、嵌银丝药柱稳态工作阶段和结束段组成。

（2 ）银丝直径越大，提高铝镁贫氧推进剂的燃速效果越佳。选择直径为0. 4mm 银丝的增速效果

显著。

（3 ）对于在低压下工作的铝镁贫氧推进剂，采取嵌金属丝物理增速和提高贫氧推进剂基础配方燃

速等手段的综合运用，才能大幅度提高贫氧推进剂的低压燃速。

参考文献：

［1 ］ Zarli ngo F. Airbreathing Propulsion Concerts f or ~igh Speed Tactical Missiles ［R］. AI AA88-3070 ，1980
［2 ］ 张克勤. 冲压推进技术评论［J ］. 推进技术，3 ：1 ，1990 .
［3 ］ 梁守磐、王树声. 冲压发动机的展望［J ］. 推进技术，1 ：1 ，1986 .
［4 ］ 李宜敏等. 固体火箭发动机原理［M］. 北京：北京航空航天大学出版社，1991 .
［5 ］ 刘兴洲等. 飞航导弹动力装置［M］. 导弹与航天丛书，No101 ，北京宇航出版社，1992 .
［6 ］ 张平. 固体火箭发动机原理［M］. 北京：北京理工大学出版社，1992 .
［7 ］ 方丁酉. 固体火箭发动机内弹道学［M］. 长沙：国防科技大学出版社，1997 .

91张炜等：嵌银丝贫氧推进剂燃烧特性



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200106005.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e7%82%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e6%85%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e6%99%ba%e5%8b%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%b9%e4%b8%81%e9%85%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e8%91%86%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e5%86%9b%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e8%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e7%a9%ba%e7%a9%ba%e5%af%bc%e5%bc%b9%e7%a0%94%e7%a9%b6%e9%99%a2%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e7%a9%ba%e7%a9%ba%e5%af%bc%e5%bc%b9%e7%a0%94%e7%a9%b6%e9%99%a2%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zarlingo+F%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106005%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%85%8b%e5%8b%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106005%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e5%ae%88%e7%a3%90%3b%e7%8e%8b%e6%a0%91%e5%a3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106005%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%ae%9c%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106005%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%85%b4%e6%b4%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106005%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106005%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%b9%e4%b8%81%e9%85%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106005%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%b7%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e7%90%86%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_djyzdxb200901052.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-djyzdxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%9c%89%e4%b8%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%99%93%e5%ae%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e4%b8%be%e8%b4%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200701002.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ae%b5%e7%ba%a2%e7%8f%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%ba%e5%90%91%e9%98%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%86%a0%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e6%95%88%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%87%a4%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xyjsclygc200710042.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xyjsclygc.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200106005.aspx

